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摘要 :针对 目前 莱州 湾 南 岸 废弃 盐田 复明 过 程 中 存在 的 土壤 盐 碱 、 竣 薄 等 障碍 问题 ,以 该 区 两 个 典型 复 暴 地 块 为 研究 对 象 ,综合 
运用 经 典 统计 学 和 地 质 统计 学 的 克 立 格 法 ,人 研究 不 同 复 晨 年 限 下 各 层 和 土壤 盐分 和 表层 土壤 有 机 质 的 空间 变异 性 ,对 二 者 进行 相 
关 性 分 析 ,并 绘制 了 各 土 层 盐 分 和 表层 土壤 有 机 质 含量 的 空间 分 布 图 。 结 果 表 明 ; 两 个 区 域 各 层 土 壤 售 盐 量 较 高 , 均 超过 1g/ 
kg; 受 复姓 年 限 .土地 平整 水 平和 施肥 等 人 为 复 垦 措施 影响 ,二 区 十 壤 含 盐 量 明显 低 于 一 区 ;两 个 区 域 土壤 有 机 质 含量 普遍 较 
低 ,其 中 一 区 为 4.37g/kg, 二 区 为 3.66g/ kg; 两 个 区 域 各 层 土壤 含 盐 量 和 表层 土壤 有 机 质变 异 系数 在 32.79% 一 83.83% 之 间 ,在 
水 平方 向 上 呈 中 等 变异 强度 ;相关 性 分 析 结 果 表 明 各 层 土壤 含 盐 量 与 有 机 质 含量 均 呈 极 显著 负 相 关 ; 各 土 层 土壤 含 盐 量 和 有 机 
质 含 量 的 块 基 比 均 小 于 25% ,表明 二 者 具有 强烈 的 空间 相关 性 ;空间 目 相 关 距 离 最 小 为 440m ,超过 采样 间距 (最 小 为 160m) , 表 
明 采 样 间距 设置 合理 ;Kriging 插值 结果 表明 两 个 区 域 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 呈 条 带 状 分 布 ;一 区 土壤 含 盐 量 以 中 部 为 高 值 
区 逐渐 向 南北 部 降低 ,二 区 土壤 含 盐 量 则 以 东南 部 最 低 ,逐渐 向 西北 部 高 值 区 过 渡 ; 一 区 土壤 有 机 质 含量 表 现 为 中 部 低 南 北部 
较 高 ,二 区 则 为 东南 部 最 高 ,中 北部 含量 较 低 zx 研究 结果 为 后 期 高 含 盐 量 的 水 盐 运 移 模 拟 研 究 提供 初步 论证 ,也 为 盐田 复明 区 
盐 渍 土 的 合理 分 区 ,改良 利用 和 科学 管理 提供 了 技术 支撑 。 
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Abstract: Soil salinization and low fertility are problems associated with the abandoned salt pan in the southern coastal area 
of Laizhou Bay. Therefore, two typical reclamation areas were the research focus of the present study, which used classical 
statistics and geostatistical Kriging interpolation methods to evaluate the spatial variation of soil salinity and organic matter of 
typical parcels at different reclamation years. The correlation between soil salinity and organic matter was analyzed, and the 
spatial distribution maps of soil salinity in the different soil layers and organic matter contents of the surface layer were also 
evaluated. The results indicated there was high soil salinity in both reclamation areas, and the levels of both areas were 
higher than lg/ kg. Due to the effect of reclamation years, land leveling, irrigation, and tillage methods, the soil salinity in 
area two was evidently lower than that in area one. Low organic matter content was also found in the two areas, which was 
4.37 and 3.66g/kg in areas one and two, respectively. Both the soil salinity and organic matter showed moderate spatial 
variability in the horizontal direction, and the variation coefficient was in the range of 32.79%—83:83%. The correlation 
analysis results indicated a significant negative correlation between the soil salinity and organic matter im all soil layers; the 
nugget/sill ratio was less than 25% indicating a strong spatial correlation between the tWo parameters. ‘The minimum 
autocorrelation distance was 440m, which was longer than the sampling intervals (minimum value was 160m), indicating 
that the sampling intervals were rational. The spatial distribution maps of the soil salinity and organic matter content 
obtained using the Kriging interpolation showed an apparent strip style. In area oné, thesollsalinity gradually reduced from 
the central region to the northern and southern regions. In area two, the soil salinity had the lowest value in the southeast 
and gradually shifted to the high-value area in the northwest. The organic mattercontent was lower in the central area than 
that in the southern and northern area in area one. However, thé highest" organie’ matter content was observed in the 
southeast region, whereas lower values were found in the central and northern regions inarea two. The research results could 
provide a theoretical basis and technical support for the rational partitionmeg, amelioration, and utilization, as well as 


scientific management of saline soils in salt pan reclamation-areas. 


Key Words.: abandoned salt pan; reclamation;=salinity ;organic matter; Kriging interpolation 


我 国 东部 沿海 地 区 分 布 着 大 面积 的 盐田 区 据 相关 文献 统计 ,总 数 约 为 33.7x10` hm” ,其 中 莱州 湾 南 岩 
地 区 的 盐田 面积 就 达到 4.2x10"hm2 原盐 产量 古 全 国 的 四 分 之 一 ”。 莱 州 湾 南 岸 地 处 渤海 之 滨 , 历 史上 发 生 
过 3 次 较 大 的 海 侵 事 件 ,地 下 洪水 层 赋 存 高 矿 化 度 商 水 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ,当地 开展 了 大 规模 地 下 
而 水 资源 开采 活动 , 厅 水 明 盐 成 为 当地 重要 的 经 济 发 展 支柱 产业 。 近 年 来 ,由 于 区 域 浅 层 地 下 摧 水 资源 逐渐 
村 竟 , 而 深层 击 水 开 灯 又 受 成 本 过 蜗 限 制 ,加 之 受 原盐 市 场 价格 等 因素 的 影响 ,很 多 盐田 变 成 了 废弃 地 。 在 此 
背景 下 部 分 盐场 利用 国家 相关 政策 ,对 废弃 盐田 进行 了 复明 。 虽 然 对 盐田 复 垦 土地 开展 了 一 系列 农业 和 工程 
相 结 合 的 整治 措施 ,但 受 常 年 晒 盐 影响 ,土壤 中 仍 含有 大 量 的 可 溶性 盐分 ,而 土壤 养分 含量 极 低 。 在 一 定 盐 浓 
度 范 围 内 ,作物 的 相对 产量 与 饱和 土壤 浸出 液 的 电导 率 呈 负 相 关 “ 。 高 含 盐 量 影响 着 作物 生长 发 育 .土壤 养 
分 和 圭 培 微生物 ,并 最 终 导致 土壤 侵蚀 和 荒漠 化 “ 。 因 此 ,对 盐田 复明 区 肥 盐 动态 的 研究 为 区 域 盐 涡 土 分 
区 改 民 、 合 理 利用 和 科学 管理 提供 理论 基础 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ,地 统计 学 和 Kriging 佑 值 方法 被 逐渐 引入 到 土壤 特性 的 空间 变异 研究 中 。 人 研究 表 
明 , 地 统计 学 和 GIS 技术 相 结 合 的 方法 是 研究 滨海 地 区 土壤 特性 空间 变异 或 其 他 农田 特征 变异 定量 化 的 有 效 
方法 ” 。Panagopoulos 等 利用 地 统计 学 和 GIS 技术 对 地 中 海地 区 土壤 盐分 的 空间 变异 性 进行 了 研究 ,并 利 
用 克 里 格 方法 绘制 了 区 域 土壤 盐分 的 空间 分 布 情况 ,为 葛 曹 产量 提高 和 区 域 精准 农业 生产 提供 理论 支持 ” 。 
杨 劲 松 等 借助 于 地 统计 学 的 指示 克 里 格 法 对 黄河 三 角 洲 地 区 200hm 典型 地 块 的 土壤 盐分 进行 了 空间 变异 性 
的 分 析 ,给 出 了 不 同时 段 土壤 盐分 满足 一 定 标准 的 条 件 概 率 图 。He 等 基于 地 统计 学 方法 对 崇明 岛 不 同 植 
被 群落 一 年 内 土壤 盐分 的 变化 趋势 进行 了 研究 ,揭示 了 不 同 植被 群落 对 土壤 盐分 的 空间 分 布 影响 显著 … 。 
Yao 等 在 磁 感 式 大 地 电导 率 仪 EM38 的 支持 下 ,利用 地 统计 学 分 析 了 浙江 滨海 地 区 土壤 盐分 与 作物 生物 量 的 
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响应 关系 ,结果 表明 根系 土壤 盐分 的 升 高 降低 了 作物 生物 量 ” 。Liu 等 研究 了 黄河 三 角 洲 不 同 层 次 土壤 盐分 
的 空间 分 布 特征 。 与 众多 滨海 土壤 盐分 空间 变异 研究 相 比 ,盐田 复 暴 区 土壤 盐分 空间 变异 性 研究 相对 薄 
弱 ,相关 研究 成 果 鲜 有 报道 。 废 弃 盐 田 的 土壤 盐分 一 般 高 达 1% 一 1.5% 以 上 ,加 之 排水 不 畅 ,土壤 淋 盐 洗 
盐 困难 ,导致 作物 产量 低下 。 莱 州 湾 南 弟 废 奔 盐 田 分 区 域 进行 了 数 年 的 复 媒 ,目前 复明 效 采 较 多 的 是 从 棚 花 
产量 角度 进行 横向 对 比 ,为 了 从 更 深 层次 探索 对 比 复 殿 效果 ,进而 提出 更 加 科学 合理 的 复明 措施 ,本 文 针 对 该 
区 农业 生产 过 程 的 主要 影响 因子 ,以 盐田 复明 区 典型 地 块 作 为 研究 对 象 ,基于 地 统计 学 和 GIS 技术 ,选取 对 作 
物 生长 发 育 过 程 有 重要 影响 的 土壤 盐分 和 有 机 质 两 个 指标 进行 空间 变异 性 研究 ,绘制 了 不 同 复 姑 年 限 下 不 同 
深 度 土壤 盐分 和 表土 层 有 机 质 含量 的 空间 分 布 图 ,并 对 二 者 的 相互 关系 进行 了 分 析 ,为 合理 利用 改良 和 科学 
管理 盐田 复明 区 土地 提供 一 定 的 理论 基础 和 技术 文 持 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 莱州 湾 南岸 的 昌 虽 市 柳 瞳 镇 北部 盐田 复旦 区 ,具体 地 理 位 置 如 图 和 所 示 。 图 中 一 区 复 媒 年 限 
为 4 年 ,面积 为 40hm ,长 1000m, 宽 400m; 二 区 复明 年 限 为 6 年 ,面积 24hm ,长 600m , 宽 400m。 利 用 排 盐 沟 
进行 小 区 划分 ,每 个 小 区 宽 40m ,长 度 300m 左右 。 两 个 区 复 垦 前 均 为 贞 水 (浓度 平均 为 5 一 10°Be’) 晒 盐 区 ， 
回填 后 土壤 盐分 含量 仍 超过 25g/kg。 复 垦 第 一 年 统一 从 柳 瞳 镇 引 地 下 微 咸 水 ( CE :887mg/L) 进行 一 次 大 水 
漫灌 压 盐 处 理 ,第 二 年 开始 种 植 耐 盐 作 物 槐 等 ,但 产量 极 低 。 随 着 种 植 年 限 的 增加 ,棉花 产量 开始 提高 ,目前 
达到 2.25t/hm 左右 , 仍 属于 低产 田 。 该 区 属 暧 温带 半 湿 润 东亚 季风 区 大 陆 性 气候 ,四 季 明 显 ,春季 风 大 干燥 ， 
易 旱 ,夏季 高 温 多 雨 , 间 有 旱灾 ,秋季 温和 凉爽 , 季 末 易 干 旱 , 符 季 王 冷 , 雨 雪 稀少 ;年 平均 为 11.9%C ,年 平均 降 
水 量 660.1mm ,主要 集中 在 夏季 (6、7.、8 月 ) 占 64.5% ,年 平均 蒸发 量 1859.4mam ,平均 蒸 降 比 为 3.0 左右 ;土壤 
类 型 主要 为 盐 化 潮 土 ,研究 区 范围 内 广 布 盐 田 , 部 分 区 域 种 植 棉花 花生 和 玉米 等 农作物 。 由 于 该 区 地 下 埋藏 
有 高 矿 化 度 而 水 ,加 之 缺乏 蓄 水 工程 ,雨季 不 能 调 蓄 , 非 雨季 淡水 资源 紧缺 ,农田 灌溉 主要 通过 地 下 管 网 从 南 
部 柳 暗 镇 取水 ,利用 膜 下 滴灌 来 满足 作物 生长 需求 ,每 次 的 灌溉 量 为 450 一 600m /hm ,土壤 含 盐 量 呈 现 季 节 
性 的 “ 积 盐 - 淋 溶 ” 变 化 状态 。 


2 材料 与 方法 


2.1 样品 采集 

在 人 研究 区 布设 土壤 采样 点 ,采用 网 格 法 进行 均匀 化 采样 ,一 区 样 点 间距 为 180m 左右 ,设置 取样 训 面 48 
个 ;二 区 样 点 间距 为 160m 左右 ,设置 取样 剖面 32 个 ;每 个 采样 点 剖面 按 0 一 30 .30 一 60 .60 一 100cm 进行 分 层 
采样 ,共有 采集 土壤 样品 240 个 ,各 采样 点 的 坐标 采用 差分 GPS 进行 定位 ,采样 日 期 为 2016 年 4 月 上 旬 , 人 处 于 棉 
化 播种 前 期 。 
2.2 样品 处 理 与 分 析 

现场 采集 的 土壤 样品 用 封口 袋 密封 并 做 好 标记 , 带 回 实验 室内 进行 目 然 风干 , 磨 雄 、 过 2mm 入 后 备用 。 
所 有 的 主 样 均 制 备 1:5 土 水 比 淄 提 液 ,室内 利用 YSI EC300 仪器 测定 其 电导 率 EC。 土 壤 含 盐 量 采 用 重量 法 
测定 ,表层 土壤 有 机 质 含 量 采用 重 铬 酸 钾 容量 法 测定 ,具体 测量 方法 参考 《土壤 农业 化 学 分 析 方 法 》 ,所 有 
室内 测试 工作 均 在 海洋 沉积 与 环境 地 质 国家 海洋 局 重点 实验 室 中 完成 ,保障 样品 测试 数据 的 精确 性 。 众 多 文 
献 表 明 '™"” ,土壤 含 盐 量 与 浸 提 液 电 导 率 之 间 存 在 正 相 关 关 系 , 本 文 从 采集 的 土壤 样品 中 随机 选取 48 个 样 
品 测定 土壤 含 盐 量 ,进而 可 以 得 出 研究 区 土壤 含 盐 量 与 浸 提 液 电导 率 之 间 的 换算 关系 

S = 0.056EC,.s—0.55(r =0.95, P<0.05, n=48) 

式 中 ,5 为 土壤 舍 盐 量 (g/kg) ;EC 为 1:5 土 水 比 土壤 浸 提 液 电 导 率 (mS/m)。 对 于 未 测定 含 盐 量 的 土 样 ,可 由 
浸 提 液 电 导 率 EC 经 上 式 换算 得 到 。 
2.3 地 统计 学 分 析 方 法 

本 研究 采用 地 统计 学 方法 进行 土壤 含 盐 


ja 
EE 
对 
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含量 的 空间 变异 性 分 析 。 地 统计 学 是 以 区 域 化 变量 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 和 土壤 采样 点 分 布 图 


Fig.l Geographical location of the study area and distribution map of soil sampling 


理论 为 基础 ,以 变异 函数 为 主要 工具 ,人 研究 在 空间 分 布 上 既 有 随机 性 又 有 结构 性 ,或 空间 相关 和 依赖 性 的 日 然 
现象 的 科学 ,其 理论 模型 公式 为 : 


(1) a Ws DAC (1 
式 中 , y(h) 为 变异 函数 ; h 为 步 长 ,表示 样 点 空间 间隔 距离 ; N(h) 为 抽样 间隔 为 h 时 的 点 对 数 ; Z(x;) 和 
Z(x; + 有) 分 别 是 变量 Z 在 空间 位 置 wx? 和 wx, + 无 上 的 取 值 。 
2.4 数据 处 理 

研究 区 土壤 盐分 和 有 机 质数 据 计算 分 析 均 在 SPSS 19.0 软件 中 进行 , 半 方 差 函 数 计算 在 GS* 9.0 软件 中 
进行 ,对 所 有 参与 计算 数据 进行 预 处 理 和 对 数 变 换 使 其 符合 正 态 分 布 ,避免 出 现 比例 效应 。 采 用 ArcGIS 
9.3 软 件 中 地 统计 分 析 模 块 进行 土壤 售 盐 量 和 有 机 质 含 量 的 Kriging 插值 ,进而 绘制 盐田 复明 区 土壤 含 盐 量 和 
有 机 质 的 空间 分 布 图 。 


3 ”结果 与 分 析 


3 了 主 壤 含 盐 量 和 有 机 质 分 布 特征 

研究 区 不 同 层次 土壤 盐分 和 有 机 质 实 测 值 的 统计 特征 值 如 表 1 所 示 。 从 表 1 中 可 以 看 出 ,不 同 区 域 土壤 
含 盐 量 和 有 机 质 含量 差异 性 较 大 。 一 区 和 二 区 各 层 土壤 含 盐 量 的 变 幅 最 大 分 别 达 到 16.4g/kg 和 15.48g/kg。 
随 着 土壤 深度 的 增加 ,土壤 含 盐 量 的 变 幅 也 在 逐渐 加 大 。 两 个 区 域 各 层 土壤 含 盐 量 均 值 较 高 , 且 随 着 深度 的 
增加 ,均值 变 大 。 两 个 区 域 表 层 土壤 有 机 质 含量 均 较 低 ,均值 分 别 为 4.37g/kg 和 3.66g/kg。 变 异 系 数 的 大 小 
反映 数据 的 离散 程度 ,变异 系数 <10% 为 弱 变 异性 ,变异 系数 10% 一 100% 为 中 等 变异 性 ,变异 系数 >100% 为 强 
变异 性 。 从 表 1 来 看 ,各 层 土壤 含 盐 量 和 表层 土壤 有 机 质 含 量变 异 系数 的 变化 范围 在 32.79% 一 83.83% 之 
间 ,两 个 区 域 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 在 水 平方 向 上 均 呈 中 等 变异 强度 。 一 区 各 层 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 的 变 
异 系数 明显 高 于 二 区 ,说 明 二 区 各 层 的 土壤 盐分 和 有 机 质 分 布 更 加 均匀 。 
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表 1 不 同 层次 土壤 盐分 有机质 的 统计 特征 
Table 1 Statistical characteristics for soil salinity and soil organic matter in different layers 


分 布 类 型 极 小 值 极 大 值 均值 K-S 检验 系数 


ee > Distribution Min./ Max./ Mean/ 0 0 K-S eon 
pattern (g/kg) (g/kg) (g/kg) coefficient 

2 SA LN 0.23 9.27 1.63 1.23 75.46 0.72 
Ce LN 0.59 13.18 3.77 3.16 83.82 0.97 
Sr LN 0.72 17.12 5.31 4.38 82.48 0.18 
OMo_0 LN 1.04 9.80 4.37 1.83 41.88 0.98 

= Se LN 0.16 4.95 1.07 0.66 61.68 0.47 
人 LN 0.41 8.35 2.28 1.08 47.37 0.46 
Seo od LN 0.06 15.54 3.87 1.94 50.13 0.21 
OM。 30 LN 1.54 5.73 3.66 1.20 32.79 0.93 


注 ;S,0_30 :0 一 30cm 土壤 含 盐 量 ,S$30_ ao :30 一 60cm 土壤 含 盐 量 ,$ io:60 一 100cm 土壤 含 盐 量 ,0M 3030cm 土壤 有 机 质 含量 (以 下 
同 ) ,LN :对 数 正 态 分 布 (Logarithmic normal distribution ) 


3.2 ”土壤 含 盐 量 和 有 机 质 的 相关 性 分 析 

本 研究 分 别 对 两 个 研究 区 不 同 层次 土壤 盐分 和 有 机 质 的 相关 性 进行 子 分析 ,结果 见 表 2。 一 区 和 二 区 各 
层 土壤 含 盐 量 与 有 机 质 含 量 均 呈 极 显著 负 相 关 。 两 个 区 域 0 一 30cm 士 壤 含 盐 量 和 有 机 质 的 负 相 关系 数 明 显 
高 于 30 一 60 .60 一 100cm 两 层 , 其 他 层次 土壤 含 盐 量 与 有 机 质 的 负 相 关系 数 变化 不 大 。 从 两 个 区 域 各 层 土 壤 
含 盐 量 的 相关 性 可 以 看 出 ,各 层 土壤 含 盐 量 之 间 均 呈现 极 显 著 正 相关 关系 ,说 明 士 壤 内 部 的 盐分 在 纵向 上 存 
在 正 向 关联 ,每 一 层 盐分 的 变化 都 将 影响 其 他 层 位 的 盐分 含量 : 


表 2 各 层 土壤 盐分 和 有 机 质 的 相关 性 矩阵 


Table 2 Correlation matrix of soil salinity and soiLorganic matter in different layers 


一 区 Area one 二 区 Area two 
OM0_30 t0 一 30 130—60 S t60 一 100 OM0_30 t0 一 30 t30—60 S t60 一 100 
OM0_30 1 OM0_30 1 
Si0_30 -0.59 1 Si0_30 -0.60 一 1 
Sis0_—60 -0.39 一 0.74 一 1 Sao_60 -0.48 一 0.68 1 
Si6o_1o0 20538 0.68 0.91 1 Si6o_100 -0.49 一 0.54 一 0.78 一 1 


*+* 表示 在 P<0.01 水 平 上 显著 相关 


3.3 土壤 含 盐 量 和 有 栅 质 的 空间 变异 性 分 析 

经 典 统计 学 方法 仅 在 一 定 程 度 上 反映 研究 区 土壤 盐分 和 有 机 质 的 样本 总 体 及 变异 状况 ,不 能 定量 地 刻画 
土壤 盐分 和 有 机 质 的 随机 性 和 结构 性 ,独立 性 和 相关 性 , 需 进 一 步 采用 地 统计 学 方法 对 其 空间 变异 结构 进行 
分 析 和 探讨 二 本文 对 两 个 区 域 不 同 层次 土壤 盐分 和 有 机 质 的 空间 变异 性 进行 了 分 析 ,用 高 斯 模型 .指数 模 
型 和 球状 模型 等 进行 理论 模型 拟 合 ,得 到 模型 的 相关 参数 值 ( 表 3) ,最 终 选 取决 定 系数 R -接近 于 1 和 残 差 平 
方 和 (RSS) 较 小 的 模型 来 模拟 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 空间 分 布 状况 。 

表 3 中 ,Co 为 块 金 值 ,Co+C 为 基 台 值 ,Co/(Co+C ) 为 块 基 比 可 以 用 来 表征 土壤 特性 空间 相关 性 的 程度 。 
旭 果 Co/(Co+C) 小 于 25%, 表 示 二 者 具有 强烈 的 空间 相关 性 ;在 25% 一 75% 之 间 , 空 间 相 关 性 中 等 ;大 于 
75% ,空间 相关 性 很 弱 ; 若 比值 接近 于 1 ,说 明 在 整个 尺度 上 具有 恒定 的 变异 。 从 表 3 中 可 以 看 出 ,两 个 区 
域 表层 土壤 含 盐 量 空间 分 布 均 符 合 高 斯 模型 ,其 他 各 层 符合 球状 模型 。 一 区 土壤 有 机 质 含 量 空间 分 布 符合 球 
状 模 型 ,二 区 则 符合 高 斯 模型 。 两 个 区 域 不 同 层次 土壤 含 盐 量 和 表土 层 有 机 质 含量 的 块 基 比 均 小 于 25% ,说 
明 具 有 强烈 的 空间 相关 性 。 从 空间 自 相 关上 距离 来 看 ,两 个 区 域 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 变化 范围 在 0.44 一 
1.33km 之 间 , 远 超过 实际 土壤 样品 的 取样 间距 0.16 一 0.18km ,说 明 取 样 间 距 比 较 合理 ,能 反映 出 两 个 区 域 土 
壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 空间 自 相 关 关 系 。 分 维 数 D 表示 半 方 差 函 数 y(h) 曲线 的 曲率 大 小 ,D 值 越 大 ,由 
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空间 自 相 关 部 分 引起 的 空间 变异 性 越 高 。 土 壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 分 维 数 变 化 范围 在 1.776 一 1.993 之 间 ， 
D 值 均 较 高 ,说明 空间 上 自 相 关 部 分 引起 的 空间 变异 性 高 。 
表 3 各 层 土壤 盐分 和 有 机 质 的 半 方 差 理论 模型 及 其 参数 
Table 3 Types of semi-variance model and their parameters for soil salinity soil organic matter in different layers 


理论 模型 


ie al 全 corfC | 人 a Sp R? RSS D 
model 
= Sto—30 高 斯 模型 0.35 1.49 23.49 1.33 0.91 0.04 1.776 
Sa0—60 球状 模型 0.21 0.94 22.34 0.44 0.71 0.05 1.982 
St60—100 球状 模型 0.17 0.72 23.61 0.67 0.82 0.139 1.993 
OMo_»0 球状 模型 0.12 0.98 12.24 0.50 0.89 0.018 1:942 
Si0—30 高 斯 模型 0.19 0.87 21.84 0.81 0.83 0.072 1.814 
Ss0—60 球状 模型 0.23 1.37 16.79 0.52 0.93 0.051 1.947 
St60—100 球状 模型 0.33 1.42 23.24 0.79 0.90 0.036 1.926 
OMo 30 高 斯 模型 0.11 0.85 12.94 0.73 0.79 0.089 1.779 


R?; 决定 系数 ,coefficient of determination; RSS: 残 差 平方 和 ,Residual sums of squares; DD; 分 维 数 , Fractal 


3.4 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 的 Kriging 空间 插值 分 析 

为 了 更 加 直观 准确 的 反映 盐田 复明 区 土壤 盐分 和 有 机 质 的 空间 分 布 状况 ,本 研究 采用 地 统计 学 的 克 里 格 
( Kriging ) 法 对 两 个 区 域 不 同 层次 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含 量 进行 空间 内 插 。 过 里 格 插值 的 实质 是 利用 已 知 区 
域 化 变量 的 原始 数据 ,借助 于 半 方 差 函 数 对 未 知 样 点 进行 线性 无 偏 \ 最 优 估 计 的 一 种 地 统计 学 方法 。 本 人 研究 
基于 上 文 确定 的 理论 模型 ,利用 ArcGIS 9.3 软件 的 地 统计 分 析 模 块 绘制 完成 两 个 区 域 不 同 层次 土壤 含 盐 量 和 
有 机 质 含 量 的 空间 分 布 图 (图 2、 图 3)。 

从 图 2 可 以 看 出 一 区 各 层 土壤 含 盐 量 的 空间 分 布 情况 .总体 上 ,各 土 层 土壤 含 盐 量 的 空间 分 布 均 呈 现 出 
条 带 状 和 斑 块 状 格局 ,土壤 含 盐 量 均 是 中 部 高 ,南北 低 ; 士 壤 含 盐 量 的 空间 分 异 大 致 上 均 呈 现 出 由 中 部 向 南北 
部 逐渐 减 小 的 规律 。 对 于 一 区 的 表层 土壤 有 机 质 , 其 空间 分 布 于 盐分 相反 ,中 部 低 而 南北 部 较 高 ,特别 是 西北 
部 和 东南 部 有 机 质 含量 最 高 。 

从 图 3 可 以 看 出 ,二 区 各 层 士 壤 售 盐 量 的 空间 分 布 是 中 部 .北部 ,特别 是 西北 部 含量 较 高 , 而 东南 部 含量 
较 低 。 二 区 表层 土壤 有 机 质 含 量 的 空间 分 布 状 况 表 现 为 东南 部 最 高 ,中 北部 含量 较 低 。 从 整个 研究 区 来 看 ， 
各 层 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 空间 分 布 状况 很 好 的 验证 了 二 者 的 相关 性 分 析 结 果 ,一 区 各 层 土壤 含 盐 量 的 
空间 分 布 具有 相似 性 ,中 部 区 域 盐分 含量 高 ;二 区 各 层 土壤 含 盐 量 的 空间 分 布 同样 具有 相似 性 ,中 部 和 西北 部 
盐分 含量 高 ;两 个 区 域 有 桃 质 均 以 中 部 区 域 较 低 ; 从 两 个 区 域 土壤 盐分 含量 分 布 来 看 ,一 区 各 层 土壤 高 盐分 区 
域 明 显 多 于 三 区 。 


有 人 研究 表明 , 当 高 含 盐 量 的 盐田 回填 区 帮 层 土壤 处 于 极限 蒸发 深度 之 内 时 , 涂 解 的 盐分 在 蒸发 作用 下 下 
接 形 成 地 表 积 盐 ; 当 其 处 于 极限 蒸发 深度 之 外 时 ,溶解 的 盐分 虽然 无 法 直接 形成 地 表 积 盐 ,但 会 使 上 层 土壤 的 
含 盐 量 增加 '“ 。 从 本 文 的 研究 结果 看 ,莱州 湾 盐 田 复明 区 正 处 于 底层 盐分 高 ,表土 层 盐 分 相对 低 的 状态 下 ， 
人 研 究 区 虽然 进行 了 多 年 的 复 垦 ,但 土壤 中 总 体 盐分 含量 仍 处 于 较 高 水 平 ,同时 由 于 当地 淡水 资源 缺乏 ,有 限 的 
滴 江 水量 仅 能 维持 作物 生长 需求 ,更 次 层 的 土壤 盐分 无 法 得 到 淋 洗 ,因此 随 春 深度 增加 ,盐分 含量 越 高 。 两 个 
区 域 土壤 含 盐 量 均值 对 比分 析 结 果 表 明 ,一 区 各 层 土壤 盐分 含量 明显 高 于 二 区 ,这 是 由 于 二 区 复姓 年 限 比 一 
区 多 两 年 ,人 为 复 垦 措施 降低 了 土壤 盐分 含量 ,这 与 其 他 学 者 对 不 同 复明 年 限 下 土壤 属性 变化 规律 的 研究 结 
果 相 似 “” 。 土 壤 有 机 质 是 土壤 固 相 的 重要 组 分 之 一 ,对 土壤 水 分 .养分 .土壤 结构 耕 性 起 到 重要 的 协调 作 
用 ” 。 两 个 区 域 有 机 质 含量 极 低 ,按照 全 国土 壤 养 分 分 级 标准 ( 表 4) ,属于 第 五 级 ,分 析 其 原因 主要 是 由 于 
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A 
0 一 30cm 30 一 60cm 
土壤 含 盐 量 /(g/kg) 土壤 含 盐 量 /(g/kg) 
0.23 一 0.53 0.59—0.96 
0.53—0.71 WN 0.96—1.24 
和 0.71 一 0.83 RE 1.24—1.61 
0 83—1.02 WE 1.61 2.13 
mm 1.02 一 1.32 MM 2.13— 2.85 
ma 1.32 一 1.81 WE 2.85 3.84 
Om 1.81 一 2.60 mM 3.84—5.19 
国 国 2.60—3.87 国 国 5. 19 一 7.06 
国 国 3.87 一 5.94 国 国 7.06 9.63 
国 国 5.94 一 9.27 El 9.63 13.18 
60—1000cm 0—30cm 
土壤 含 盐 量 /(g/kg) 有 机 质 /(g/kg) 
0.72—1.21 104 2.30 
NN 1.21—1.56 ml 2.30 3.22 
a 1.56—2.06 Wl 3.22 3.88 
2.06—2.73 El 3.88 一 4.37 
E 2.73 一 3.67 国 国 4.37 一 4.72 
属国 3.67 一 4.95 古国 4.72— 5.20 
4.95—6.72 Ol 5.20—5.87 
Mm 6.72—9.15 5.87— 6.79 
9.15—12.50 6.79— 8.05 
国 国 12.50—17.12 国 国 8.05 一 9.80 


图 2 一 区 不 同 深度 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 空间 分 布 图 


Fig.2 Spatial distribution of soil salinity and soil organic matter in different layers in area one 


滨海 地 区 土壤 本 身 较为 贫 次 ,加 之 复 暴 过 程 中 使 用 的 肥料 较 少 造成 (复合 肥 525kg/hm ,有 机 肥 600kg/hm”) 。 


表 4 全 国土 壤 养 分 分 级 标准 


Table 4 The standards of soil nutrient in China 


等 级 有 机 质 含量 /% 等 级 有 机 质 含量 /% 
Classification Organic content Classification Organic content 
1 级 (丰富 )Eevel 1 (rich ) >4.0 4 级 ( 较 缺 )Level 4 (lack) 1.01 一 2.0 

2 级 ( 较 丰 富 )Level 2 (telative rich) 3.01 一 4.0 5 级 ( 缺 )Level 5 (poor) <1.0 

3 级 (中 等 ) Level 3 (moderate) 2.01 一 3.0 


土壤 理化 性 质 的 空间 分 布 受 随 机 性 因素 (如 汐 溉 耕作 措施 和 土壤 改 恨 等 各 种 人 为 活动 ) 和 结构 性 因素 
(如 气候 地 形 .土壤 类 型 等 ) 共 同 影响 “…” 。 在 本 研究 中 ,土壤 含 盐 量 和 表土 层 有 机 质 含量 的 块 基 比 均 小 于 
25% ,具有 强烈 的 空间 相关 性 ,说明 二 者 的 空间 分 布 主要 受 结构 性 因素 影 啊 ,而 随机 性 因素 影响 较 弱 ,分析 其 
原因 主要 是 本 区 由 废弃 盐田 复 姑 而 来 ,在 自然 状态 下 盐分 含量 极 高 ,虽然 经 过 数 年 的 人 为 复 暴 措施 ,但 底层 土 
二 盐分 合 量 仍然 处 于 较 高 水 平 , 土 体 水 盐 运 动 强烈 ,自然 属性 的 影响 力 要 高 于 人 为 复 娠 措施 的 影响 。 

Kriging 插值 具有 平滑 数据 的 作用 ,从 而 减少 了 土壤 理化 性 质 空间 分 布 的 突然 变化 。 一 区 各 层 土壤 盐 
分 的 空间 分 布 结 采 表明 ,中 部 高 南北 部 低 , 分 析 其 主要 原因 是 由 于 一 区 中 部 地 势 略 低 于 南北 两 端 ,在 进行 滴 管 
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A 

0 一 30cm 30 一 60cm 
土壤 含 盐 量 /(g/ks) 土壤 含 盐 量 /(g/ks) 
”0.16—0.45 ”0.41—0.64 
YY 0.45—0.61 YY 0.64—0.77 
0.61—0.69 0.77 一 0.86 
0.69—0.74 0.86—0.99 
0.74—0.82 0.99—1.23 
0.82—0.98 1.23—1.62 
0.98—1.28 国 国 1.02 一 2.27 
属国 1.28 一 1.84 国 国 2.27 一 3.37 
古国 1.384 一 2.91 故国 3.37 一 5.23 
故国 2.91 一 4.95 国 国 5.23 一 8.35 
6060 一 100cm 0 一 30cm 

土壤 含 赴 量 /(g/ks) 有 机 质 /(g/kg) 
0.06 一 0.83 1.34 一 2.08 
0.83 一 1.19 2.08—2.58 
9 1.19—1.36 NM 2.58—3.06 
1.36—1.44 a 3.006—3.52 
MM 1.44—1.61 国 国 3.52—3.94 
属 1.61 一 1.98 3.94—4.34 
1.98—2.75 ml 4.34—4.72 
2.75 一 4.41 Ol 4.72—5.08 
国 国 4.41—7.96 国 国 5.08 一 5.41 
国 国 7.96 一 15.54 国 国 5.41 一 5.73 


图 3 二 区 不 同 深度 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 空间 分 布 图 


Fig.3 Spatial distribution of soil salinity and soil organic matter in different layers in area two 


灌溉 和 大 水 漫灌 后 水 分 有 往 中 部 聚集 的 趋势 ,导致 盐分 也 随 之 向 中 度 集中 。 二 区 以 中 部 北部 地 势 较 低 ,东南 
部 地 势 较 高 ,故土 壤 含 盐 量 中 北部 明显 高 于 东南 部 。 土 壤 有 机 质 两 个 区 域 分 布 具 有 一 致 性 ,与 土壤 盐分 的 空 
间 分 布 状 况 相 反 ,中 部 低 而 南北 部 较 高 ;二 者 呈 极 显著 负 相 关 , 这 与 谢 承 陶 等 ” 杨 奇 勇 等 的 研究 结果 一 
致 。 复 垦 过 程 中 由 于 施肥 量 较 少 , 有 机 质 的 空间 分 布 主要 受 复明 过 程 中 土地 平整 不 彻底 ,高 低 不 平 的 微 地 形 
因素 影响 。 整 体 来 看 ,研究 区 土壤 盐分 含量 较 周边 正常 耕地 高 出 1 一 2g/kg, 周 边 耕 地 的 含 盐 量 一 般 在 1 一 1.5 
g/kg; 人 研究 区 有 机 质 含 量 低 于 周边 正常 耕地 的 有 机 质 含 量 水 平 ( 约 0.5% 一 1.0% ) 。 在 后 期 的 田 块 管理 中 需要 
增加 灌溉 次 数 ) 加 大 土壤 盐分 的 淋 洗 强 度 , 同 时 通过 增 施 有 机 肥 、 深 耕 深 松 等 措施 提高 土壤 有 机 质 含 量 。 利 用 
Kriging 插值 法 绘制 的 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 空间 分 布 图 ,可 准确 和 直观 地 了 解 两 个 区 域 中 各 层 土壤 盐分 
和 有 机 质 的 空间 分 布 状况 ,为 本 研究 区 乃至 整个 盐田 复明 区 盐 溃 化 土地 的 分 区 改良 管理 和 合理 利用 提供 了 
一 定 的 理论 指导 和 参考 依据 。 


5 结论 


(1) 两 个 区 域 虽然 都 进行 了 数 年 的 复 灵 ,但 各 层 土壤 盐分 含量 仍然 很 高 , 且 随 着 深度 的 增加 盐分 含量 
渐 升 高 ,二 区 土壤 含 盐 量 明显 低 于 一 区 ;两 个 区 域 有 机 质 含量 普遍 很 低 ; 两 个 区 域 各 层 土 壤 含 盐 量 和 有 机 质 含 
量变 异 系数 的 变化 范围 在 10% 一 100% 之 间 ,在 水 平方 向 上 均 呈 中 等 变异 强度 。 

(2) 土壤 含 盐 量 与 有 机 质 含量 有 着 紧密 的 联系 ,二 者 呈现 极 显著 的 负 相 关 关 系 , 土 壤 盐分 含量 高 的 区 域 
有 机 质 含 量 低 , 二 者 之 间 在 一 定 程度 上 满足 指数 关系 。 
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(3) 从 空间 自 相 关 性 来 看 ， a ee 量 的 块 基 比 变化 范围 在 12.24% 一 23.62% 之 
间 , 均 具 有 强 的 空间 相关 性 ,有 机 质 含量 的 空间 Ce 
量 和 有 机 质 含量 的 变化 范围 均 超 过 mi E 反 映 出 两 个 区 域 土壤 含 盐 量 和 有 机 质 含量 的 空间 自 
相关 关系 。 

(4) 人 研究 区 土壤 含 盐 量 和 表层 有 机 质 含 量 呈 条 融 状 分 布 。 一 区 土壤 含 盐 量 以 中 部 为 高 值 区 逐渐 问 南 北 
部 降低 ;二 区 土壤 含 盐 量 则 以 东南 部 最 低 , 逐 一 区 土壤 有 机 质 含量 表现 为 中 部 低 南 
北部 较 高 ;二 区 则 为 东南 部 最 高 ,中 北部 含量 较 低 。 
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